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研 究 ノー ト
円孔配列薄膜 フ ィル ターの
テ ラヘル ツ電磁波透 過特性
超伝導 フォ トニクス研 究セ ンター
1.は じ め に
電波 と光 の境 界 に位 置す るテ ラヘ ル ッ領域(0.1～10THz)の 研 究 は、1980年 代 に この領 域 の時 間領
域 分光 法 が 開発12)さ れ てか ら急 速 に進 歩 した。 テ ラヘ ル ツ領域 の時 間領 域 分光 法 にお い て は放 射 ア ン
テナ か ら放 射 され た電磁 波 パル スの 電磁波 波形(振 幅)を 測定 す る.こ れ が時 間領域 分光 法 の最:大の 特
徴 で あ る。 テ ラヘ ル ツ時 間領 域分 光 法で用 い られる光 学素 子(フ ィル ター や偏 光子 な ど)は 現 状 で は従
来 の遠赤 外 領域 で使 用 され てい た素子 が流 用 され る こ とが 多い 。 その 中 に本 ノー トで と りあ げ る、金属
板 あ るい は薄膜 に波 長程 度 の周期 を もつ穴 配列 をあ けた金 属 メ ッシ ュフ ィル ター 似 降 、 フ ィル ター)
が あ る。 この光 学素 子 の周波 数特 性 につ い ては これ まで に分散 型分 光器 あ るい は フー リエ分光 器 な ど を
用 い て詳細 に調 べ られ てい る。これ ら従来 の分 光法 で は電磁 波 の振 幅 の2乗 の時 間平均 値 を測 定す るが 、
時間領 域分 光法 におい て フ ィル ター を使 用す る場 合 には周 波数 特性 だけで な くその 時 間変化 につ い て も
知 るこ とがで きる。 この種 の金 属薄 膜 フ ィル ターは例 えばパ スバ ン ドの透 過率 が1に 近 い な ど非 常 に高
効 率 であ る。金 属 に よって空 間が 遮 られ てい るの にその ような透過 率 を示す の は一 見奇妙 な現 象 で ある。
この現 象 につ い て,周 波 数 特性 の時 間分 解測 定 に よってパ スバ ン ド(あ るい はス トップバ ン ド)の 形 成
過 程 を明 らか にす る こ とに よ り、 なん らか の知見 が与 え られ る と期 待 で きる。 そ こで本 ノー トでは、 金
属 薄膜 フ ィル ターの テラヘ ル ツ透過 電磁波 波 形 を測定 す る こ とに よ り,金 属 薄 膜 フ ィル ターの周 波数 ス
ペ ク トル の時 間発展 を調 べ た結 果 を報告 す る.さ らに通常 の金 属 で はな く、 もっ と変 わ った材料 で フ ィ
ル ター を作 れ ば従 来 の フ ィル ター とは異 なった種 々の機 能 を付 加 で きる と期待 され る。そ こで高 温超 伝
導体 薄 膜 で作製 した フ ィル ターの透 過特性 の温度 依存 性 につ いて調 べ た結 果 につい て も報告 す る。
2.テ ラ ヘ ル ツ 時 間 領 域 分 光 法
本研 究 で用 い たテ ラヘ ルツ時 間領 域分 光 シス テ ムにつ い て述べ る。 この分光 法 の最大 の特 徴 は放射 さ
れた電磁 波 の波 形(振 幅)を 測 定で きる点 にあ る。
光 学系 の概 略 図 を図1に 示 す。 モ ー ド同期Ti:sapphireレ ー ザか ら発 振 され たパ ル ス幅80fs、 中心 周
波 数800nm、 繰 り返 し周波 数80MHzの 光 パ ルス は ビー ムス プ リ ッタに よって2つ に分 け られ る。一 方 は,
放 射 ア ンテ ナ に照 射 され る.放 射 ア ンテ ナは低 温成 長GaAs薄 膜 の上 に作製 された ダイポ ール型 光伝 導
ス イ ッチ と呼 ばれ る もので あ る。放 射 ア ンテナ の ダイポ ール の 中央 に幅5μm程 度 の ギ ャ ップが 設 け ら
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図1テ ラヘルツ時間領域分光法光学系の概略図
程 度 の 間 ス イ ッチ が 「ON」 にな り、 瞬 間 的
に電 流 が流 れ る。電 流が 時 間的 に変動 す る と
そ の まわ りに電磁 波 が放 射 され る。 これが テ
ラヘ ルッ電磁 波 パル スで あ る。他 方 の光パ ル
ス は可動 ス テ ー ジに よって時 間遅延 を与 え ら
れ た 後,放 射 ア ンテ ナ と同様 な構 造 の ダ イ
ポー ル型 光伝 導 ス イ ッチ に照 射 され る。
放 射 ア ンテ ナか ら放 射 された電磁 波 パ ルス
が受 信 ア ンテ ナに到達 す る と、受信 ア ンテナ
の ギ ャ ップに電 圧 が 誘起 され る。 この とき受信 ア ンテ ナ素 子 の ギ ャ ップ に光パ ルス が照 射 され る と光
キ ャ リアが励 起 され スイ ッチ が瞬 間 的 に 「ON」 にな り、受 信 ア ンテ ナ に はそ の瞬 間 に到達 した電 磁 波
パ ル スの電 界 に比例 した電 流が 流れ る。 可動 ス テー ジ を移 動 させ て受信 ア ンテ ナ を励 起 す る タイ ミン グ
を変 え なが ら、電流 値 を測 定す る こ とに よ り,電 磁 波 パ ルス の波形 が測 定 され る。
3.金 属 薄 膜 フ ィ ル タ ー
測定 に使 用 した金 属薄 膜 フ ィル ターの外 観 を図2に 示す 。
作 製 した フィル ター は3種 類 で あ るが、 いず れ もガ ラス基 板
上の金 薄膜(膜 厚1μm)を フ ォ トリソ グヲ フ ィに よ り加 工
して作 製 した。 図2(a)に 示 した フ ィル ター は金薄膜 に穴 を打
ち抜 いた タイプで 、周期(格 子 間隔)を 変 えた フ ィル ター1
及び2を 作 製 した。図2(b)に 示 す フ ィル タ「1Rは,フ ィル
ター1及 び2と は逆 に金 薄膜 の 円が 配列 した構 造 を持 つ。 円
孔 あ るい は円形 金 薄膜 はい ずれ も図2(・)に 示 す ように正三 角
形 格子 の頂 点 に配置 されて い る。
テ ラヘル ツ時 間領 域分 光 法 を用 い て、 金属 薄膜 フ ィル ター
に垂 直 入 射 して 透 過 した テ ラベ ル ツ電 磁 波 パ ルス の 波 形tf
(t)を測 定 した。 図3に 各 フ ィル ターの 透過 電磁 波 波形tf(t)
を示 す。 図3に は比 較 の ため にガ ラス基板 のみ の透過 電磁 波
波 形tr(t)も 示 して い る。 ガ ラス 基板 のみ の 透 過 波形 で初 め
に現 れ る負 の ピーク にお ける時刻 を原 点 にとっ てい る。
表1金 属 薄膜 フィル ター の仕様























図3で 示 した電 磁 波 波 形 を フー リエ 変 換
す る と電磁 波 の電 場 振 幅 のス ペ ク トル が
得 られ る。 フ ィ ル ター の透 過 電磁 波 の 電
場 振 幅 ス ペ ク トルITf(ω)iを ガ ラ ス 基
板 の み を透 過 した電 磁 波 の電 場振 幅 ス ペ
ク トルIT,(ω)1で 除 した規 格化 透 過 電
5
場 振 幅ス ペ ク トルを
図4に 示す 。 図4中
の 矢 印 で 示 す よ う
に、 フィル ター1と
2は そ れ ぞ れ
0.184THz及 び
0.247THzに 透 過 率
.ピ
ー クが あ り、 フ ィ
ル 、ター1Rで は
0.190THzに 深 い
デ ィ ッ プ が あ る。
フ ィル ター1と1R
の規格化 透 過電 場振
幅 スペ ク トル は互 い
に上下 を逆 に した形

























図3金 属 フ ィル ター を透過 した テ ラ




図4金 属 薄膜 フ ィル ターの規 格化 透過
電 場振 幅 スペ ク トル
状 を して お り、 フ ィル ター1で 現 れ る ピー クの周波 数 とフ ィル ター1Rで 現 れ るデ ィップの周 波 数 はほ
ぼ一致 してい る。これ らの周波 数特 性 はす で に従 来 の遠赤 外領 域 の研究 で 良 く知 られ てい る諭 。例 えば 、
ピー クや デ ィ ップの位置 は穴の 間隔 の逆 数 の周波 数程 度 の回折 限界 周波 数 よ りも若 干低 い位置 に生 じる
こ と.が知 られ そい るが 、 こ ごで作 製 した フ ィル ター もそ の よ うな特 性を示 してい る。
ピー クやデ ィップが どの よう に形 成 され るか を考察 す る ため に、 フ ィル ター を透 過 した電磁 波 の周 波
数 スペ ク トルが どの ように時 間発展 す るか を調べ て み る。測 定 した フ ィル ター を透 過 した電 磁波 の波 形





















図5透 過 率 ピー ク強度 の時 間発 展
よ り、 原 点 か ら時 間twの 間 に検 出器 に到達 した 電磁 波 の
周波 数 スペ ク トル を導 出で きる。 フ ィル ター1及 び2の 特
徴 的 な透 過 率 ピー クの強 度 をt",の 関数 と して プ ロ ッ トす
る と図5の ように なる。 図5(a)の フィル ター1に つ.いてみ
る とt。 一 〇psか らt。 の 増 大 と と も に ピー ク 周 波 数
0.184THzで の 強度 は増 大 して い る。 テ ラヘ ル ツ電磁 波 パ
ル ス の振幅 の 大 きな部 分 は含 まれ てい るの はt.～2psま
で で あ るが,そ れ以 降 も ピー ク強 度 は増 大 を続 け≦t。>
10psで は飽 和 の傾 向 を示 して る。 この よ うに フ ィル ター
の 特性 で あ る ピー ク はそ れ らが 形 成 され るの に10ps程 度
の比 較 的長 い時 間 を要す る。 フィル ター.2に つい ては飽 和
に要す る時 間がt.=6～7psと フ ィル ター.!に 比 べ 若干 短
くな ってい る。
フィル ターの特 性 であ る ピー クや デ ィ ップが 十分 に成 長
一6
するのに比較的時間がかかるという事実は以下のように解釈できる。これは2次 元配列誘電体球の電磁
波透 過特性 を説 明す る ため に提案 され たモ デル5)に 基づ く.フ ィル ター1あ るい は2の よう.な薄 膜 に乗
が あい た構造 を例 に とる と、 フ ィル ター に入射 した電磁 波 は波長程 度 の直 径 を持つ フ ィル ター の円孔 に
よって散 乱 され、散 乱 波 は さ らに隣 の穴 に よって散 乱 され る。(散 乱体 が 球 の場合 には ミー散 乱 と呼 ば
れ る5>)こ の ような過程 を繰 り返す うち に散乱 波 は互 い に干渉 す る。 そ し七散乱 波 の うち位 相 がそ ろ っ
た周 波数 成分 が多 く透 過 し、透 過 ピーク を形 成 す る。 この干 渉 に要す る時間 が フ ィル ター1ρ 場 合 、t。
～10psと な る。先 に見 た よ うに、 フ ィル ター1よ りも穴 の間 隔 の小 さな フ ィル ター2で は ピー クが 十`
分 に成長 す る の に要す る時 間は6～7ps程 度 と短 くなρ てい る。 これ は散 乱 体 であ る穴 の 間隔 が短 い
た め に散 乱波 が 隣の穴 に到 達 す る まで に時 間が 短縮 され、結 果 と して ピー クを形成 す る ため に必 要 な時
間が 短縮 されて い る もの と考 え られ る・以上 の解釈 は現 状で は可 能性 の範 囲 を越 え ないが 、 この よ うに
時 間領域 で スペ ク トル を解 析 す る ことに よ りフ ィル ター特性 の発 現 につ いて よ り直 感 的 な描 像 を得 る こ
とが で きる。
4.超 伝導薄膜 フ ィル ター
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上 述 め フ ィル ター で は 通常 の 金 属 を用 い た
が、 も しフ ィル ター材 料 の誘電 率 あ るいは屈 折
率 を 変化 させ る こ とで 透 過 特 性 を制 御 で きれ
ば、 フィル ター に新 た な機 能 を持 たせ る こ とが
で き る。 そ の 試 み と し て 高 温 超 伝 導 体
YBa2Cu307.δ(以 下 、 』YBCO)の 薄 膜 に周 期 穴
配 列 を空 け たフ ィル ター を作 製 し、 テ ラヘ ル ツ
波 の透 過 特 性 を測 定 した。YBCOの 複 素屈 折
率 は図6に 示 す よ うに超 伝 導転 移 温 度T,以 下
で温度 の下 降 とと もに急 激 に変化 す る。今 回用
い た厚 み50Qnmの 薄 膜 の 場 合 、 テ ラ ヘ ル ツ波
の透過 率 は転移 温度(86K)以 下 では ほ ぼゼ ロ
にな る。
図7に 作 製 した フ ィル ターの概 略 図 を、図8
にその 透過 率ス ペ ク トルの温 度変 化 を示す び従
来 の フ ィル ター同様 回折 限界 周波 数 よ りわず か
に低 い周 波 数(0.75THz付 近)に 透 過 率 ピー
クが観 測 され る。 ピー クの大 き さを温 度 の関 数
と して プロ ッ トす る と複雑 な振 る舞 い を示 す こ
とが わか る。透 過率 は低 温 で高 く、温 度 の上昇
と ともに減 少す る。 そ の後 、 転移 温度付 近 で増
大 に転 じる。透過 率 ピーク の変化 量 は最 大値 の
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図9超 伝 導 薄膜 ブ イル ターの透 過率 ピー クの温 度 変化
30%程 度 で ある。
この振 る舞 い は2流 体 モ デル に基 づ いて 以
下の よ うに解釈 で きる。 十分低 温 では 散乱 を
受 けな い超伝 導 キ ャ リアが支配 的 に存在 す る
の で、 電 磁 波 が フ ィル ター に到 達 して穴 に
よって散 乱 され る時 、散乱 波 のエ ネル ギー は
吸 収 される こ とが な い。 この ため散 乱波 の干
渉 に よって生 じる透過 率 ピー ク は大 きな値 を「
示 す 。温度 の上昇 と ともに熱 的 に励 起 され た
常 伝 導 キ ャ リアが 増加 す る。常 伝 導キ ャリア
は電磁 波 のエ ネ ルギ ー を吸 収す るので 、透過
率 ピー クは温 度 の上昇 と ともに減少 す る。温
度 が転 移温度 以 上 に な る と超伝 導 キ ャ リアが
消滅 し、一気 に超 伝導 体薄 膜 の透過 率 が増大
す る。 この ため穴 以外 の薄 膜部 分 を通 して電
磁 波 が透 過す る ので透 過率 ピー クの強度 は増
大 す る。 この よう に透 過率 ピー クの大 きさが
減少 か ら増 大 に転 じる温度 は薄 膜 透過率 の大
きさ と常伝 導 キ ャリア に よる散 乱 波の 吸収 の
バ ラ ンス に よって決 まる と考 え られ る。
5.ま と め
金属 薄膜 及 び超伝 導 薄膜 を用 い た円孔 配列 フ ィル ター の透過 特性 につい て調べ た。
金属 薄 膜 フ ィル ターの 周波 数 ス ペ ク トルの 時 間発 展 を調 べ た 結 果、 ピー クや デ ィ ップ な どの フィル
ター の特性 はテ ラヘ ルツ電磁 波 パル スが 到達 してか ら比較 的長 い 時 間 をか けて形 成 される こ とが わか っ
た。 この事 実 か らフ ィル ター特性 の発 現 につ い て よ り直感 的 な描像 を得 る ことがで きた。本研 究 で は試
料 は単 純 な フ ィル ター構 造 であ ったが 、同様 な手 法 は近年 注 目を集め てい る フ ォ トニ ック結 晶 に も適 用
す る こ とが で き、 フ ォ トニ ックバ ン ド形成 につ いて新 た な知見 を もた らす ことが 期待 され る。
超 伝 導薄 膜 フ ィル ターの 透過特 性 は温 度 とと もに変 化す るが 、 その 変化 の大 きさは超伝 導 体薄 膜 の複
素屈 折 率 の変化 か ら期待 され る よ りも小 さかっ た。 この ま まで はあ ま り役 に立 た ないが 、 この種 の フ ィ
ル ターの意 外 な特性 の 一面 と言 え な くもな い。我 々 の研 究 室 で は もう少 し厚 み の ある同様 な構造 の金 属
フ ィル ターの偏 光特 性 につ いて詳 細 に調べ てい るが、 旋光 性が あ り波長 板 としての機 能 を持 つ な どの 意
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